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摘 要 : 为 了 解 新 疆 准 踢 尔 盆地 未 开展 盐碱地 土壤 中 重金 


831505; 3. 中 国 科学 院 大 学 ,北京 


100049 ) 


属 的 污染 状况 ,在 未 开 晨 盐碱地 采集 土壤 样品 ,测定 来 


(Hg) (Cd) (Pb) \ 铬 (Cr) (Ni) \ 砷 (As) 和 三 (Se) 7 种 重金 属 元 素 的 含量 。 运 用 多 元 统计 分 析 方 法 ,污染 


指数 评价 方法 ,并 结合 新 疆土 壤 背 景 值 (Se 采用 乌鲁木齐 市 


背景 值 ) 对 不 同 土 层 (0 ~ 20 cm,20 ~ 40 cm) 进行 调查 


和 评价 ,并 对 重金 属 的 来 源 进行 分 析 。 结 果 表 明 : 研 究 区 土壤 中 Hg Cd Ph Cr Ni As Se 7 种 重金属 元 素 在 0 -20 
cm 土 层 平均 值 为 0.023 .0. 165 17. 999 62.587 .29.928 .16.325 mg - kg 和 0.696 mg - kg ;在 20 ~40 cm +E 
壤 中 平均 值 为 0.021 .0.148 .17.497 .61. 091 .29.995 .17.384 mg ' kg 和 0.634 mg - kg”。 除 Pb 元 素 外 ,其 他 元 素 
均 不 同 程度 超过 对 应 的 新 疆土 壤 背 景 值 ,7 种 元 素 在 2 个 土 层 中 无 污染 、 轻 度 污染 样 点 所 占 比例 分 别 为 66.2% ~ 


100% 和 74.7% ~100% ;内 梅 罗 综合 污染 指数 评价 结果 以 轻 度 污染 为 主 ,2 个 土 层 轻 度 污染 样 点 占 比 均 为 78.4% 。 
Cd As Se 重金 属 元 素 的 来 源 以 自然 因素 为 主 ,主要 与 土壤 母 质 的 组 成 和 性 质 有 关 , 影 响 因素 包 括 山 地 岩石 风化 和 
季节 性 洪水 搬运 等 ;Cr、Pb、Hg 元 素 的 来 源 主 要 受 人 为 因素 的 影响 ,工业 开发 .交通 运输 ,煤炭 燃烧 产生 的 烟 气 中 所 


可 能 是 人 为 因素 和 自然 因素 共同 作用 的 结果 。 


携带 的 重金 属 沉降 到 土壤 中 ,是 造成 未 被 开 尾 和 破坏 的 自 


然 盐碱地 土壤 背景 值 升 高 的 主要 原因 ;而 Ni 元 素 的 来 源 


关键 词 : 盐碱地 ; 土壤 重金 属 ; 背景 值 ; 污染 评价 ; 来 源 分 析 ; 准噶尔 盆地 


土壤 中 的 某 些 微量 元 素 是 动 植 物 生长 发 育 过 程 
中 不 可 或 缺 的 ,一 旦 缺乏 或 过 量 都 有 可 能 对 动 植物 
甚至 人 类 的 健康 产生 影响 。 土 壤 重 金属 不 仅 影响 土 
坏 的 质量 ,还 会 对 动 植物 生存 的 环境 产生 影响 ,进而 
间接 影响 人 类 的 健康 "““ 。 随 着 社会 经 济 的 快速 发 
展 ,高 强度 的 人 类 活动 对 土壤 造成 了 污染 ,与 此 同 
时 ,人 们 的 环保 意识 也 在 提高 ,土壤 重金 属 污染 日 益 
受到 人 们 的 关注 5 。 

土壤 重金 属 污染 隐蔽 性 强 , 难 以 快速 迁移 和 扩 
散 到 其 他 区 域 ,一 般 会 在 土壤 中 停留 很 长 时 间 “ ” 。 
当前 的 土壤 保护 研究 大 量 涉及 重金 属 污染 问题 , 主 


WEO 研究 发 现 卡拉 麦 里 南部 工业 区 梭 梭 和 琵琶 
柴 植株 体内 的 重金 属 合 量 超标 ,但 这 些 研究 大 多 集 
中 在 人 类 活动 影响 强烈 的 城市 .农田 .矿区 等 ,如 王 
幼 奇 等 "对 银川 市 不 同 功能 区 土壤 重金 属 含量 分 
布 的 研究 , 王 玉 军 等 “对 徐州 农田 土壤 养分 和 重金 
属 含量 与 分 布 的 研究 Panov 2°? 对 俄罗斯 煤田 周 
围 土壤 重金 属 含量 分 布 的 研究 等 ,目的 在 于 评估 人 
类 活动 影响 下 土壤 资源 的 合理 利用 以 及 土壤 环境 质 
量 的 保持 ,而 对 人 为 干扰 较 弱 的 自然 地 域 的 研究 则 
相对 缺乏 。 自 然 地 质 背景 和 人 类 活动 的 强度 是 影响 
土壤 中 重金 属 含量 的 主要 因素 。 在 远离 受 人 类 活动 


要 包括 重金 属 在 土壤 中 的 空间 分 布 .植物 保 护 等。 
如 王 海 江 等 ”研究 指出 ,在 玛 纳 斯 河流 域 与 未 开垦 
荒地 相 比 ,长 期 连作 的 棉田 土壤 中 Cd 和 Cu 的 含量 
因 化 肥 的 大 量 使 用 而 显著 增加 ; 刘 芳 等 ”研究 得 
出 ,煤炭 产业 区 给 周围 临近 土地 带 来 重金 属 污染 ; 夏 
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or 


计 


直接 影响 的 生态 脆弱 地 区 ,土壤 中 重金 属 的 含量 和 
分 布 是 否 明显 受到 人 类 活动 的 影响 值得 关注 。 
准噶尔 盆地 环境 生态 脆弱 ,环境 容量 和 承载 力 
较 小 。 准 踢 尔 盆地 南 缘 的 天 山 经 济 带 集中 了 新 疆 经 
济 总 量 的 80% 以 上 ,工业 的 70% 以 上 ,是 “西部 大 开 
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米 晓 军 等 :新 疆 准 嘲 尔 盆地 未 开明 盐碱地 土壤 重金 属 评价 及 其 来 源 


发 “丝绸 之 路 经 济 带 " 建 设 的 重点 区 域 ” 。 对 准 
哆 尔 倪 地 未 开 坚 土壤 中 的 重金 属 污染 进行 调查 和 评 
价 , 这 对 人 类 健康 ,生态 健康 以 及 经 济 和 社会 的 持续 
稳定 发 展 具有 重要 意义 。 

本 文 以 准噶尔 盆地 未 被 开明 和 破 环 的 盐碱地 为 
研究 区 域 ,人 类 活动 的 干扰 相对 较 小 ,以 土壤 中 重金 
属 元 素 的 污染 状况 及 来 源 为 研究 对 象 ,运用 多 元 统 
计 分 析 方 法 ,污染 指数 法 ,并 结合 新 疆土 壤 背 景 值 来 
评价 “西部 大 开发 “丝绸 之 路 经 济 带 ”建设 不 断 推 
进 、 区 域内 人 类 活动 不 断 增强 的 情况 下 ,干旱 区 绿洲 
盆地 盐碱地 中 重金 属 的 含量 及 污染 状况 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 域 位 于 新 疆 准噶尔 盆地 ' ,面积 约 
3.8 x 10° km? ,平均 海拔 400 m ,边缘 为 绿洲 ,中心 为 
古 尔 班 通 古 特 沙 潢 。 夏 季 炎 热 干 燥 ,冬季 赛 冷 ,年 平 
均 气 温 6 ~ 10 Y ,冬季 采暖 期 为 每 年 10 月 初 至 次 年 
4 Ho FERRE 2 000 mm ,年 降水 量 150 ~300 mm, 
沙漠 腹地 仅 约 70 mm ,为 典型 的 温带 大 陆 性 干旱 气 
候 。 采 样 区 域 生 长 原始 植被 以 盐 生 耐 旱 植物 为 主 ， 


”县 级 行政 中 心 
县 域 


0 50100 200 300 


WEWN (Tamarix ramosissima ) 、 梭 梭 ( Haloxylon 
ammodendron ) Al EE © 42 ( Reaumuria songonica ) 等 典 
Fe Fre REAR FER, ESR IE STEEK 
WE) , 棕 灰 色 ,pH 值 为 8 ~9 ,土壤 母 质 多 为 冲积 - 
洪 积 物 。 盆 地 内 石油 、 煤炭、 天 然 气 等 自然 资源 丰 
富 ,乌鲁木齐 克拉玛依. 旱 康 等 地 是 我 国 重 要 的 能 
源 化 工 基地 。 

所 有 采样 点 均 选 择 未 被 开垦 和 破坏 的 自然 盐 碱 
地 ,远离 城镇 .农田 .矿区 等 人 类 活动 影响 强烈 的 地 
区 。 由 于 研究 区 内 大 面积 的 农业 开明 活动 对 采样 点 
选择 的 限制 ,采样 点 呈 条 带 状 分 布 ,海拔 200 ~ 1 000 
me。 采样 区 域 覆 盖 2 市 3 个 自治 州 2 个 地 区 (图 1)。 
1.2 样品 采集 与 处 理 

M2016 年 8 月 至 2018 年 7 月 对 准噶尔 盆地 盐 
碱 地 进行 现场 考察 ,为 了 解 重金 属 在 土壤 中 不 同 深 
度 的 积累 情况 ,分别 采集 0 ~20 cm 和 20 ~40 om +. 
层 的 土壤 样品 。 采 样 过 程 中 ,每 个 样 点 采用 10 mx 
10 m 内 “梅花 形 ” 布 设 5 个 子 样 点 ,每 个 子 样 点 使 用 
木 制 取样 器 分 别 采集 0 ~20 cm 和 20 ~40 cm EE 
土壤 200 g 左右 ,将 同一 土 层 土 壤 充 分 混合 后 ,采用 
四 分 法 留 取 500 g 左 右 土壤 装 和 人 洁净 自封 塑料 袋 


注 : 以 审 图 号 为 新 S(2016 )250 号 地 图 为 底 图 绘制 。 


1 研究 区 及 土壤 采样 点 分 布 示意 图 


Fig.1 The study area and distribution of soil sampling sites 


Wo WEH GPS 测定 采样 点 地 理 坐 标 ,采集 83 个 样 
点 的 2 个 土 层 (0 ~20 em .20 ~40 cm) 共 166 个 土壤 
样品 。 土 样 在 实验 室 自然 风干 后 , 擒 除 动 植物 残 体 
和 石 块 ,用 木 棍 研 磨 ,过 100 目 尼 龙 得 后 保存 留用 。 
为 防止 样品 被 污染 ,样品 采集 .保存 和 处 理 过 程 中 均 
使 用 塑料 制品 。 选 择 来 (Hg) fa (Cd) 、 铅 (Pb) 4% 
(Cr) \ 镍 (Ni) . 砷 (As) 和 三 (Se) 7 种 元 素 进行 含量 
测定 。Cd Pb 、Cr、Ni、As 采用 电感 耦合 等 离子 发 射 
光谱 法 (美国 安捷伦 735 ICP-OES ) 测 量 ;Se RHE 
感 耦 合 等 离子 体质 谱 法 (美国 PE DRC I) 测 量 ;Hg 
WEH E E RITITI ORE Wr LUMEX RA - 915M) 
测量 。 
1.3 数据 处 理 

采用 Origin Pro 8. 0 .SPSS 20. 0 统计 软件 对 数 
据 进 行 处 理 .相关 性 分 析 及 主 成 分 分 析 。 土 壤 采 样 
点 分 布 图 使 用 ArcGIS 10.2 制作 。 
1.4 评价 方法 

以 新 疆土 壤 背 景 值 '" (新 疆土 壤 背 景 值 缺 Se 
元 素 ,采用 乌鲁木齐 市 土壤 地 球 化 学 背景 值 '" ) 作 
为 参 比 值 , 采 用 单 因 子 污染 指数 法 和 内 梅 罗 综合 污 
染指 数 法 进行 评价 。 
1.4.1 单 因子 污染 指数 法 单 因子 污染 指数 是 目 
前 国内 通用 的 一 种 重金 属 污染 评价 方法 ,能 较 直 观 
地 反映 土壤 环境 中 各 项 污染 指标 的 情况 。 计 算 公 
式 为 : 


(1) 


SUPP, 为 重金 属 元 素 i 的 单 因 子 指数 ;C; 是 重金 
属 元 素 i KWA Ong + kg”) ;5; 是 相应 土壤 元 素 背 
景 值 (mg + kg”) ,文中 研究 均 选 择 新 疆土 壤 元 素 背 
Sef (mg + kg“)。 单 因子 污染 指数 法 评价 标准 : 


p afi 
me 


已 达 ]1 ,无 污染 ;1 <P, <2 BB Se 2 <P, <3, Pe 
5% ;P,23, BSR” , 

1.4.2 内 梅 罗 综 合 污染 指数 法 ”内 梅 罗 综 合 污 染 
指数 法 考虑 了 各 金属 元 素 之 间 的 协同 效应 ,能 够 反 
映 多 种 污染 物 对 土壤 状况 的 综合 污染 程度 "”, 突 出 
了 污染 最 严重 的 污染 物 对 环境 造成 的 危害 。 计 算 公 


Pa = (Pha + Ping) /2 (2) 


式 中 :Ps 为 内 梅 罗 综合 污染 指数 ;Po 为 重金 属 单 
因子 污染 指数 最 大 值 ; Pi, 是 其 平均 值 。 内 梅 罗 综 
合 污染 指数 法 评价 标准 :Ps 1, 无 污染 ;1 < Ps S 
2 , 轻 度 污染 ;2 < Ps <3 ,中 度 污染 ;Ps S3, EEY 


y 20 
W, 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 重金 属 元 素 的 统计 特征 

从 表 1 可 以 看 出 ,准噶尔 盆地 盐碱地 土壤 0 ~ 
20 cm 土屋 中 Hg Cd、 Pb .Cr Ni As 和 Se 含量 变化 
幅度 较 大 ,分 别 为 0. 006 ~ 0. 052 .0. 054 ~ 1. 481, 
6.865 ~27. 591 .2. 963 ~97.756 .12. 924 ~ 134. 233 、 
7.425 ~72. 686 .0.001 ~2.997 mg « kg-: 。Hg Cd、 
Pb .Cr Ni, As 和 Se 含量 的 平均 值 为 0. 023 .0. 165, 
17.999 .62. 587 .29. 928 \16.325 .0.358 mg + kg -1!。 

Pb 和 Cr 的 偏 度 系数 为 负 值 , 其 分 布 峰 为 左 偏 。 
其 他 元 素 的 偏 度 值 为 正 值 ,表现 为 右 偏 。 根 据 对 变 
异 程度 的 不 同 分 类 ,Hg、Pb 和 Cr (0. 348 .0. 229 
和 0. 243 ) 为 中 等 变异 (0.15 <C, <0.36) ,Cd Ni As 
和 Se (0. 927, 0. 456, 0. 635 和 1. 095 ) 为 高 变异 
(C, >0. 36) 。 变 异 系数 越 大 ,表明 元 素 在 各 个 采样 


R1 0~20 cm 土 层 土壤 重金 属 含量 统计 (n=83) 
Tab.1 Heavy metal contents in soil 0 -20 cm in depth (n =83) 


_ 最 小 值 / 最 大 值 / 平均 值 / 示 准 误差 / ] 新 疆土 壤 背 景 值 / 
TH mg : ) ay -1) (mg n ) ie yO WE eee ee ir te 4 
Hg 0. 006 0.052 0. 023 0.008 0.606 1.567 0.348 0.017 

Cd 0. 054 1.481 0. 165 0. 153 7.960 68.916 0.927 0. 12 

Pb 6. 865 27.591 17.999 4.122 -0.514 0. 907 0.229 19.40 

Cr 2.963 97.756 62.587 15.189 一 0.944 2.607 0.243 49.30 

Ni 12.924 134. 233 29.928 13.660 5.839 42.782 0.456 26. 60 

As 7.425 72.686 16. 325 10.368 3.369 13.426 0.635 11.20 

Se 0.001 2.997 0. 358 0.392 4.263 25.807 1.095 0. 20 


TE :Se 采用 的 是 马 鲁 木 齐 市 背景 值 。 下 


可 
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表 2 20 ~40 cm 土 层 土壤 重金 属 含量 统计 (n=83) 
Tab.2 Heavy metal contents in soil 20 -40 cm in depth (n =83) 


最 小 最 平均 值 示 准 误差 新 疆土 壤 背 景 

元 素 oe ey ey) CE), MEAK MERE Zare FEET 

Hg 0. 004 0.075 0. 021 0.010 1.872 7.420 0.467 0.017 

Cd 0.027 0.571 0. 148 0.075 3. 899 19.799 0.506 0.12 

Pb 6.774 28.171 17.497 3.729 -0.646 1.262 0.213 19.40 

Cr 2.963 91.328 61.091 14.997 -1.126 2.306 0.245 49.30 

Ni 8.770 142.246 29.995 14.398 5.972 45.902 0.480 26. 60 

As 4.009 162. 133 17. 384 17.750 6.962 55.880 1.021 11.20 

Se 0. 000 2.781 0. 323 0.426 4.300 21.502 1.319 0. 20 

表 3 不 同 土 层 土 壤 重 金属 含量 水 平 
Tab.3 Heavy metal contents in different soil layers /(mg + kg ') 

深度 /cm Hg Cd Pb Cr Ni As Se 

0 ~20 0.023 +0.008a 0.165 +0.153a 17.999 +4.122a 62.587415.189a 29.928 +13.660a 16.325 +10.368a 0.358 +0.392a 
20~40 0.021 +0.010a 0.148 +0.075a 17.497 +3.729a 61.091 414.997a 29.995 +14.398a 17.384+417.750a 0.323 +0.426a 


注 : 同 列 相 同 字母 表示 人 处理 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 


点 中 会 量 差 异 越 大 "“!。 因 研究 区 域 降水 量 少 ,重金 
属 元 素 可 能 因 不 易 迁 移 而 点 状 聚 集 , Cd、Ni、As 和 
Se 元 素 表现 出 明显 的 聚集 分 布 。 

从 表 2 可 以 看 出 ,研究 区 20 ~ 40 cm 土 层 土壤 
中 Hg. Cd Pb Cr Ni, As 和 Se 的 含量 变化 幅度 分 别 
为 0. 004 ~ 0. 075 .0. 027 ~ 0.571 .6.774 ~ 28.171, 
2.963 ~91.328 8.770 ~ 142. 246 4. 009 ~ 162. 133 、 
0.000 ~ 2.781 mg + kg! Hg., Cd, Pb Cr, Ni, As 和 
Se 含量 的 平均 值 为 0.021 .0. 148 .17. 497 .61. 091 、 
29. 995 17.384 .0.323 mg .kg-1。 

Pb 和 Cr 的 偏 度 系数 为 负 值 ,其 分 布 峰 为 左 偏 。 
其 他 元 素 的 偏 度 值 为 正 值 , 表现 为 右 偏 。Pb 


表层 土壤 重金 属 的 污染 时 也 得 出 同样 的 结果 。 
2.2 各 市 县 土壤 重金 属 含量 比较 

为 了 解 各 市 县 土壤 重金 属 含量 分 布 的 差异 ,对 
其 进行 多 重 比较 (图 2) ,结果 表明 不 同 地 区 土壤 重 
金属 含量 差异 较 大 。Hsg 元 素 含量 较 高 的 点 主要 分 
布 在 塔 城 ,克拉玛依 .昌吉 . 旱 康 等 地 ,而 最 低 浓度 出 
现在 青河 。 青 河 Cd 元 素 含 量 显 车 高 于 其 他 地 区 。 
Pb 元 素 含量 较 高 的 点 主要 分 布 在 博 乐 . 旱 康 等 地 ， 
其 元 素 含量 显赫 高 于 精 河 . 塔 城 等 。 对 于 Cr 元 素 ， 
含量 较 高 的 点 主要 分 布 在 克拉 玛 依 、 马 苏 等 地 ,同样 
显著 高 于 精 河 . 塔 城 等 地 。 寓 区 县 Ni 元 素 的 平均 含 
量 显 车 高 于 其 他 所 有 市 县 。 对 于 As 元 素 而 言 , 博 乐 


(0.213) 和 Cr (0. 245 ) 为 中 等 变异 ,其 他 元 素 为 高 

对 比 0~20 cm 和 20 ~40 cm 土 层 土壤 的 重金 
属 含量 特征 ,Hg .Cd Pb .Cr Ni, As 和 Se 含量 的 平均 
值 基本 相等 ( 表 3) , Hg Cd, Pb, Cr 和 Se 在 20 ~ 40 
cm 土 层 中 的 平均 值 略 低 于 0 ~ 20 cm 土 层 ,这 与 陈 
志 凡 等 ”研究 得 出 Pb 在 表层 土壤 中 的 含量 比 底层 
略 高 的 结果 相 一 致 ,表明 在 0 ~40 cm 土 层 中 重金 属 
纵向 分 布 较 均 匀 ,这 些 元 素 在 0 ~ 20 cm 土 层 中 积 
ZB. Ni 和 As 在 20 ~40 cm 土 层 中 的 平均 值 略 高 于 
0 ~20 cm 土 层 ,在 20 ~40 cm 土 层 中 积累 ; 刘 再 冬 
等 2 也 研究 得 出 ,As 在 30 cm 土 层 以 下 随 着 深度 
的 增加 而 升 高 。Pb 的 平均 值 在 0 ~40 cm 土 层 中 都 
低 于 新 疆土 壤 背 景 值 , 张 兆 永 等 "在 研究 天 山 山地 


市 含量 显著 高 于 奇 台 县 ,而 二 者 又 显著 高 于 其 他 市 
H, Se 元 素 含 量 高 的 点 主要 分 布 在 博 乐 市 . 奇 台 
县 ,其 含量 显著 高 于 其 他 市 县 。 
2.3 土壤 重金 属 元 素 污染 评价 

根据 新 疆土 壤 背 景 值 分 别 计算 得 出 各 种 重金 属 
在 每 个 样 点 的 单 因子 污染 指数 (P;) ,不 同 级 别 污染 
样 点 所 占 比 例 见 表 4,7 种 被 测 重金 属 在 不 同 土 层 中 
存在 不 同 程度 的 污染 。 在 0 ~20 cm 土 层 中 , Hg, 
Cd Cr、Ni 和 As 的 大 部 分 样 点 属于 轻 度 污染 , 轻 度 
污染 样 点 占 总 数 的 69. 9% .73.5% 、84.3% 60. 2% 
和 64.6% ;Pb 大 部 分 样 点 属于 无 污染 ,无 污染 样 点 
占 总 数 的 65.1% ;Se 无 污染 和 轻 度 污染 的 样 点 数 大 
致 相等 , 占 总 数 的 37. 5% 和 31.2% 。Pb 和 Cr 在 
0 ~ 20 cm 土 层 中 没有 中 度 或 重度 污染 的 样 点 ,其 他 
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~20 cm 和 
JE Pa 变化 


Cr(1.24) >Cd 


在 0 
JEP Se .As、Hg、Cr、Cd 和 Ni 呈现 轻 度 


染 。0 


中 重金 属 Ps 介 于 0. 68 ~ 


~20 cm 土 层 中 重金 
层 


10.90 之 间 , 平 均值 为 2.04, 属 于 中 度 


污染 。20 ~ 40 cm + 


对 比 0 ~20 cm 和 20 ~40 cmt ES JEP, A 


于 1.10 


20 ~40 cm 土 层 中 各 重金 属 元 素 已 依次 为 : Se 


(1.62) >As(1.55) > Hg(1.24) 
(1.23) > Ni(1.13) > Pb(0.90)。 


Hg(1.35) > Cr(1.27) > Ni(1.13) > Pb(0. 93); 
20 ~40 cm + 


10.71 之 间 ,平均 值 为 1.94 ,属于 轻 度 污 染 。 


元 素 P, 依次 为 :Se(1.79) > As(1.46) > Cd (1.38) > 


污染 ,Pb 无 污 


金属 平均 含量 
介 


各 市 县 重 


Fig.2 Average heavy metal contents in different counties and cities 
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,中 度 或 重度 污染 样 点 所 占 比 例 
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[= 


JEJ 
从 表 5 可 以 看 出 ,0 ~ 20 cm 土 层 中 各 种 重金 属 


层 大 致 相同 ,污染 程度 略 有 减轻 ,无 污染 或 轻 度 污 染 
由 表 4 可 以 看 出 ,在 0 ~20 cm 和 20 ~40 cm + 
层 中 内 梅 罗 综合 污染 指数 (Ps ) 的 评价 结果 以 轻 度 


层 中 都 存在 少量 中 度 或 重度 污染 样 点 ,但 仅 在 20 ~ 


污染 为 主 , 轻 度 污 染 样 点 均 占 总 数 的 78.4% ;2 个 土 


元 素 存在 少量 中 度 或 重度 污染 的 样 点 。20 ~40 cm 
土 层 中 不 同 级 别 污 染 样 点 所 占 比 例 与 0 ~20 cm + 


样 点 所 占 比例 升 


降低 。 
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表 4 不 同 土 层 不 同 级 别 污染 样 点 数 占 总 数 的 比例 


Tab.4 Proportions of sampling sites with different pollution levels in different soil layers 


0 ~20 em 不 同 级 别 污染 样 点 比例 /% 


20 ~40 cm 不 同 级 别 污染 样 点 比例 /% 


无 污染 轻 度 污染 中 度 污染 重度 污染 无 污染 轻 度 污染 中 度 污染 重度 污染 
P; Hg 22.9 69.9 6.0 1.2 36.1 55,4 7.2 1.2 
Cd 21.7 73.5 3.6 1:2 21.7 73.5 2.4 2.4 
Pb 65. 1 34.9 0 0 73.5 26.5 0 0 
Cr 15:7 84.3 0 0 16.7 83.1 0 0 
Ni 37.3 60.2 1.2 1:2 31.3 67.5 1.2 0 
As 21.9 64.6 8.5 4.9 19.5 68.3 6.1 6.1 
Se 37.5 31.2 18.8 12.5 45.0 325 12.5 10.0 
Py 一 0 78.4 10.8 10.8 2.4 78.4 10.8 8.4 
TEP; 表示 单 因 子 污染 指数 ,Ps 表示 内 梅 罗 综合 污染 指数 ;各 土 层 样 点 总 数 n=83。 
表 5 不 同 土 层 重金 属 污染 情况 
Tab.5 Levels of heavy metal pollution in different soil layers 
i Px 
深度 /cm n 
Hg Cd Pb Cr Ni As Se 变化 范围 平均 值 污染 等 级 
0 ~20 83 1.35 1.38 0.93 1:27 1.13 1.46 1.79 1.10 ~ 10.90 2.04 中 度 污染 
20 ~40 83 1.24 1.23 0.90 1.24 1.13 1,55 1.62 0.68 ~ 10.71 1.94 轻 度 污 染 


Ps 可 以 看 出 , 各 土屋 Hg、Cd、Pb、Cr.Ni As 和 Se 的 
污染 指数 基本 相等 ,说 明 在 0 ~40 cm 土 层 中 重金 属 
的 污染 情况 比较 均一 ,由 于 重金 属 的 垂直 分 布 比较 
均匀 , 故 不 同 土 层 的 评价 结果 基本 一 致 。 除 As 元 素 
HJ P; 从 0 ~20 cm 土 层 的 1.46 升 高 到 20 ~40 cm + 
层 的 1.55 之 外 ,其 他 元 素 均 呈现 下 降 趋 势 。0 ~ 20 
em ,20 ~40 cm 土 层 Ps 的 变化 范围 和 平均 值 也 呈现 
FEER, 

总 体 来 看 EE Neg OR 2: Sila AC FF ERMES 
污染 状况 相对 较 轻 。 忆 评价 结果 除 个 别 样 点 呈 中 
度 .重度 污染 外 ,大 部 分 样 点 处 于 无 污染 或 轻 度 污染 
状态 。 在 综合 考虑 所 有 被 测 元 素 间 的 协同 效应 后 ， 
Ps 的 评价 结果 与 P, 的 评价 结果 基本 相同 ,主要 为 
轻 度 或 中 度 污染 。 由 于 研究 区 域 地 处 生态 脆弱 区 ， 
对 环境 污染 的 承受 能 力 有 限 ,轻微 污染 也 可 能 导致 
严重 的 后 果 , 所 以 ,对 准噶尔 盆地 的 重金 属 污染 问题 
应 给 予 高 度 重 视 。 

2.4 土壤 重金 属 元 素来 源 解 析 

多 元 统计 分 析 法 可 以 用 来 判别 土壤 中 重金 属 的 
来 源 。 元 素 地 球 化 学 理论 认为 ,来 源 相似 的 元 素 之 
间 相关 性 较 高 ， 因此 ,在 统计 分 析 中 重金 属 含量 相 
关 性 高 ,意味 着 元 素 之 间 具 有 一 致 性 。 

从 表 6 可 以 看 出 ,Cr 与 Pb,Ni 与 Cd, As 与 Cd, 
Se 与 Cd Ni As 存在 极 显 车 相关 关系 (P <0.01)， 


其 中 Se 与 Ni 的 相关 系数 最 低 , 为 0.337,Se 与 Cd 
的 相关 系数 最 高 ,为 0.960, 相 关系 数 介 于 0.337 ~ 
0.960 之 间 ( 表 6)。 

表 7 表明 ,Ni 与 Hg、Cd、Pb、Cr、As 和 Se 间 均 
无 极 显 著 相 关 关 系 (P >0.01)。Pb 与 Cd, Cr 与 
Hg Pb,As 5 Cd,Se 5 Cd As Æ 0.01 的 水 平 F 显 
著 相 关 ,其 中 Pb 与 Cd 的 相关 系数 最 低 ,为 0.288 ， 
Se 与 Cd, As, Cd 与 As 的 相关 性 较 高 ,分 别 为 
0.869 、0. 959 和 0. 829 ,相关 系数 介 于 0. 288 ~ 
0.959 之 间 ( 表 7)。 

综合 2 个 土 层 重金 属 元 素 之 间 的 相关 系数 可 以 
初步 推断 ,土壤 中 Se, As 和 Cd 元 素 地 球 化 学 性 质 
相近 ,在 相同 的 外 界 条 件 下 其 变化 趋势 基本 一 致 , 具 


表 6 0~20 cm 土 层 土壤 重金 属 元 素 相 关 关 系 矩 阵 
Tab.6 Correlation matrix of heavy metals 


in soil 0 -20 cm in depth 


元 素 Cd Pb CT Ni As Se 

Hg -0.013 0.225* 0.239* -0.040 -0.279* -0.125 
Cd 0.273" 0.273 * 0.355** 0.635** 0.960 ** 
Pb 0.538** 0. 000 0. 031 0.161 
Cr —0. 038 0.082 0.115 
Ni 0.060 0.337 ** 
As 0. 886 ** 


注 : * 代表 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 , * * 代表 在 0. 01 KF 
( 双 侧 ) 上 显著 相关 。 


干旱 区 


表 7 20 ~40 cm 土 层 土壤 重金 属 元 素 相关 关系 矩阵 
Tab.7 Correlation matrix of heavy metals in 


soil 20 — 40 cm in depth 


元 素 Cd Pb Cr Ni As Se 

Hg 0.140 0.204 0.451** 0.147 0.192 0.120 
Cd 0.288** 0.268" 0.181 0.829** 0.869** 
Pb 0.529** -0.056 0.091 0.020 
Cr -0.043 0.137 0.005 
Ni 0.224* 0.173 
As 0.959 ** 


注 :* 代表 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 , * * 代表 在 0. 01 水 平 
( 双 侧 ) 上 显著 相关 。 


有 相同 的 来 源 ,可 能 与 成 土 基质 有 关 。 而 其 他 元 素 
之 间 的 相互 关系 不 够 明确 。 

为 进一步 了 解 各 重金 属 之 间 的 相互 关系 和 来 
源 , 进 行 主 成 分 分 析 '*!。 结 果 表 明 , 在 0 ~20 cm 和 
20 ~40 cm 土 层 中 ,二 者 前 3 个 主 成 分 特征 值 都 大 
于 或 近似 为 1 ,分 别 累积 解释 了 总 方差 的 80. 207% 
和 81.457% (R 8 ) ,符合 分 析 要 求 ,对 所 有 指标 给 
出 了 比较 充分 的 概括 。 随 着 土屋 的 加 深 , 主 成 分 分 
析 解 释 的 程度 更 加 集中 ,Fl 的 方差 贡献 率 升 高 ,了 2 
All F3 的 方差 贡献 率 降低 ,表明 深层 土壤 所 受 干 扰 
更 小 。 

从 表 9 可 以 看 出 ,在 0~20 cm 土屋 中 ,F1 的 方 
差 贡 献 率 主要 由 Cd, As 和 Se 构成 ,荷载 系数 分 别 
Jy 0.944 .0.790 和 0. 819 ,贡献 率 为 39. 642% ,表明 
Cd As 和 Se 之 间 具 有 高 度 的 同 源 性 。F2 的 方差 贡 
献 率 主要 由 Hg, Pb 和 Cr 构成 , 衔 载 系数 分 别 为 
0.691 .0. 613 和 0. 658, 贡献 率 为 26. 277% ,表明 
Hg .Pb 和 Cr 具有 相同 的 来 源 。F3 的 方差 贡献 率 主 
要 由 Ni 构成 ,荷载 系数 为 0.976 ,贡献 率 为 14.2889 , 
表明 其 具有 单独 的 来 源 。 

MR 10 可 以 看 出 ,在 20 ~40 cm 土 层 中 ,Fl 的 
方差 贡献 率 主要 由 Cd As 和 Se 构成 ,荷载 系数 分 
别 为 0.944 0.876 和 0. 878 , 贡献 率 为 44. 997% , 表 
明 Cd, As 和 Se 之 间 有 具有 高 度 的 同 源 性 。F2 的 方差 
贡献 率 主 要 由 Pb 和 Cr 构成 ,荷载 系数 分 别 为 
0. 674 Fil 0. 737, 贡献 率 为 22. 402% ,表明 Pb 和 Cr 
具有 相同 的 来 源 。F3 的 方差 贡献 率 主 要 由 Ni 构 
成 ,荷载 系数 为 0.752 , 贡献 率 为 14. 058% ,表明 其 
具有 单独 的 来 源 。 

综合 表 9 和 表 10 ,在 0 ~40 cm 土 层 中 ,Cd、As 
和 Se 具有 相同 的 来 源 ,Pb 和 Cr 具有 相同 的 来 源 ， 


Ni 只 有 单独 的 来 源 , 而 Hg 在 不 同 土 层 具有 不 同 的 
来 源 。 根 据 相 关 文 献 , 王 琪 等 25 在 研究 新 疆 伊犁 州 
各 市 县 土壤 中 Se 元 素 的 分 布 时 得 出 ,Se 元 素 的 含 
量 主要 与 成 土 母 质 的 组 成 和 性 质 有 关 ; 张 兆 永 等 
在 研究 天 山 土壤 微量 (类 ) 重金 属 的 来 源 时 发 现 
Cu Ni, As 等 元 素来 源 于 土壤 母 质 ; WEIR EC? 在 研 
究 新 疆 准 东 煤 田 土 壤 重金 属 来 源 时 得 出 , Cu Ni 等 
元 素 同 样 来 源 于 土壤 母 质 ,上 述 研究 区 域 距 离 本 次 
研究 区 域 较 近 或 包含 在 本 次 研究 区 域内 ,对 推断 重 
金属 的 来 源 具 有 参考 意义 。 同 时 ,考虑 到 Cd 、As、Se 
元 素 含量 较 高 的 点 主要 分 布 在 青河 AA . 奇 台 等 以 
畜牧 业 为 主 的 地 区 ,上 述 地 区 工业 发 展 相对 落后 , 匾 


表 8 不 同 土 层 土壤 7 种 元 素 间 的 相关 矩阵 特征 值 
和 方差 累积 贡献 率 
Tab.8 Eigenvalues and cumulative contribution rates of 
the correlation matrix among seven elements in 


different soil layers 


0 ~20 cm 20 ~40 cm 
une 方差 贡献 方差 累积 方差 贡献 方差 累积 
特征 值 “ 率 /% 贡献 率 /% “特征 值 “ 率 /% 贡献 率 /% 
Fl 2.775 39.642 39. 642 3.150 44.997 44.997 
F2 1.839 26.277 65.919 1.568 22.402 67.399 
F3 1.000 14.288 80. 207 0.984 14.058 81.457 
F4 0.698 9.978 90. 185 0.754 10.766 92.223 
F5 0.494 7.063 97.248 0.405 5.781 98.003 
F6 0.115 1.640 98. 889 0. 108 1.539 99.543 
F7 0.078 1.111 1000. 000 0.032 0.457 100. 000 
注 :F1 F2 \F3 F4 F5 F6 F7 分 别 表示 主 成 分 1234.3.67。 下 同 。 


表 9 0~20 cm 土 层 土壤 7 种 元 素 方 差 
极 大 旋转 因子 和 矩阵 
Tab.9 Factor matrix of varimax rotation of 


seven elements in soil 0 -20 cm in depth 


成 分 Hg Cd Pb Cr Ni As Se 

Fl -0.045 0.944 0.571 0.505 0.072 0.790 0.819 
F2 0.691 0.170 0.613 0.658 -0.163 -0.524 -0.072 
F3 0.168 0.073 0.012 -0.065 0.976 -0.072 -0.060 


R10 20 ~40 cm 土 层 土壤 7 种 元 素 方差 
极 大 旋转 因子 矩阵 
Tab.10 Factor matrix of varimax rotation of 

seven elements in soil 20 —40 cm in depth 
成 分 Hg Cd Pb Cr Ni As Se 
Fl 0.474 0.944 0.425 0.484 0.284 
F2 0.365 -0.016 0.674 0.737 0.337 -0.411 -0.393 
F3 0.546 -0.146 -0.200 0.075 0.752 -0.178 -0.147 


0.876 0.878 
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演 \ 划 地、 山 间 林 地 等 人 类 活动 少 、 自 然 环境 保持 较 
好 的 区 域 分 布 较 广 ,说 明 上 自然 地 质 青 景 ,包括 山地 母 
宕 矿物 的 风化 .雨水 的 冲刷 等 因素 导致 土壤 中 重金 
属 元 素 的 累积 构成 了 这 3 种 重金 属 元 素 的 主要 来 
源 , 因 此 ,可 以 将 Fl 归纳 为 自然 因子 。 

伊 丽 米 热 ， 阿布 达 力 木 等 ”在 2010 年 研究 了 
乌鲁木齐 市 PM, ;中 重金 属 的 含量 时 得 出 ,与 非 采暖 
期 相 比 ,采暖 期 PM. ;颗粒 中 Cr、Pb、Hsg 的 浓度 明显 
升 高 ,而 当时 尚未 进行 供暖 的 煤 改 气 工程 , 且 采 暖 期 
长 达 半 年 ; 韩 秀 凤 等 在 研究 包头 市 街道 灰尘 中 重 
金属 的 含量 时 发 现 ,靠近 工业 区 的 街道 降尘 中 Cr 和 
Hg 等 元 素 显著 高 于 该 地 域 土壤 背景 值 。 同 时 ,考虑 
到 Cr Pb Hg 元 素 含量 较 高 的 点 主要 分 布 在 旱 康 、 
克拉 玛 依 等 工业 发 展 水 平 较 高 的 地 区 ,上 述 地 区 人 


口 较 多 ,区 域内 分 布 有 大 型 石油 化 工 、 煤 化 工 企业 ， 
交通 网 络 密集 ,根据 以 上 分 析 推 测 ,研究 区 域内 土壤 
中 Cr Ph Hg 等 元 素 超 过 环境 背景 值 的 部 分 主要 来 
源 于 工业 交通、 燃 煤 等 人 为 污染 源 , 文 去 等 在 研 
究 石 河 子 垦 区 耕地 土壤 时 ,以 及 王 济 等 ”在 研究 贵 
阳 市 城区 土壤 时 也 得 出 类 似 结 论 , 故 可 将 F2 概括 
为 人 为 因子 。 

主 成 分 分 析 的 结果 表明 ,Ni 元 素 只 有 单独 的 来 
源 ,考虑 到 其 在 土壤 母 质 中 含量 丰富 ,又 在 煤 谈 烟灰 
中 有 较 高 浓度 的 富 集 , 因 此 推测 ,土壤 中 Ni 元 素 的 
来 源 是 人 为 因素 和 自然 因素 共同 作用 的 结果 , 故 将 
F3 概括 为 混合 因子 。 

根据 前 人 的 研究 结果 和 本 研究 的 分 析 ,笔者 认 
为 准噶尔 盆地 未 开 屋 盐碱地 重金 属 的 来 源 主要 与 十 
壤 母 质 有 关 , 受 自然 因素 的 影响 ,包括 山地 岩石 分 
化 和 季节 性 洪水 搬运 等 ,同时 人 为 因素 也 有 一 定 
程度 的 影响 。 


3 讨论 


《中 国土 壤 元 素 背景 值 》25 取样 标准 要 求 样 点 
位 于 很 少 受 人 类 活动 影响 和 不 受 或 未 明显 受 现 代 工 
业 污 染 与 破坏 的 区 域 % ,这 与 本 研究 对 样 点 的 选择 
标准 相 一 致 。 新 疆 煤炭 资源 丰富 ,被 大 量 开 采用 
于 发 电 、 煤 化工 和 冬季 采暖 ,重金 属 元 素 在 煤炭 燃烧 
过 程 中 释放 到 大 气 环 境 进而 沉降 到 土壤 中 ,经 过 几 
十 年 的 积累 可 能 造成 了 新 疆土 壤 背 景 值 的 升 高 。 表 
JRO ~20 cm 土壤 中 Hg, Pb 和 Cr 的 含量 略 高 于 
20 ~40 cm 土壤 ,这 与 燃 煤 烟 气 沉降 的 推测 相符 合 。 


BR Pb 元 素 外 ,其 他 元 素 都 不 同 程度 的 超过 新 疆土 

综合 来 看 ,污染 主要 集中 在 准噶尔 盆地 南 缘 的 
天 山 经 济 带 ,特别 是 阜 康 、 克 拉 玛 依 、 博 乐 等 开发 强 
度 大 的 地 区 。 从 评价 结果 可 以 看 出 ,经 济 发 展 程度 
与 土壤 中 重金 属 元 素 含量 较 高 的 种 类 表现 出 明显 的 
关联 性 ,Hg Pb .Cr 元 素 含量 较 高 的 点 主要 分 布 在 工 
业 体 系 比 较 完备 的 克拉 玛 依 、 阜 康 、 博 乐 等 地 区 ,而 
以 畜牧 业 为 主 的 青河 \ 富 蕴 、 奇 台 等 地 区 ,Ni、As、Se 
元 素 的 含量 较 高 。 

传统 上 一 直 认 为 准噶尔 盆地 未 被 开明 和 破坏 的 
自然 盐碱地 受 人 类 活动 扰动 少 ,环境 状况 良好 。 而 
评价 结果 显示 ,研究 区 域 的 土壤 已 经 出 现 轻 度 或 中 
度 污 染 现象 。 但 仍 低 于 我 国 东 部 经 济 率先 发 展 的 京 
PERE? R= ff FRE AC? 等 地 区 的 北京 .天津 BE 
Lh Ee .南京 广州 深圳 等 城市 ,与 研究 区 内 已 
被 建设 的 城市 用 地 ”及 已 被 开垦 的 农业 用 地 相 
比 ,污染 程度 较 轻 。 然 而 ,近年 来 在 绿洲 经 济 的 迅速 
发 展 过 程 中 ,不 合理 的 生产 生活 方式 造成 的 污染 排 
放 , 已 经 对 未 被 开 暴 和 破坏 的 自然 盐碱地 土壤 环境 
产生 了 负面 影响 。 因 此 ,建议 密切 关注 土壤 中 重金 
属 含量 的 变化 ,避免 和 减少 人 为 因素 造成 的 土壤 重 
金属 污染 。 


4 结论 


(1) 以 新 疆土 壤 背景 值 为 评价 标准 , 除 Pb 元 素 
外 ,其 他 重金 属 元 素 含量 均 超 过 了 对 应 的 新 疆土 壤 
背景 值 。 人 研究 区 域 各 重金 属 元 素 的 单 因子 污染 指数 
评价 结果 以 无 污染 或 轻 度 污染 为 主 ,在 0 ~20 cm 和 
20 ~40 cm 2 个 土 层 中 ,7 种 元 素 无 污染 、 轻 度 污 染 
样 点 合计 所 占 比 例 分 别 为 66. 2% ~ 100% 和 
74.7% ~100% 。 内 梅 罗 综合 污染 指数 不 同 污染 等 
级 评价 结果 以 轻 度 污 染 为 主 ,2 个 土 层 轻 度 污 染 样 
点 均 占 总 数 的 78.4% ,整个 研究 区 域 2 个 土 层 的 平 
均 污 染指 数 表 现 为 轻 度 和 中 度 污染 ,污染 程度 较 轻 。 

(2) 研究 区 域 Cd As Se 重金 属 元 素 的 来 源 以 
自然 因素 为 主 ,主要 与 土壤 母 质 的 组 成 和 性 质 有 关 ， 
影响 因素 包括 山地 岩石 风化 和 季节 人 性 洪水 搬运 等 ; 
Cr Pb Hg 元 素 的 来 源 主要 受 人 为 因素 的 影响 ,工业 
开发 .交通 运输 , 燃 炭 燃烧 产生 烟 气 中 所 携带 的 重金 
属 沉降 到 土壤 中 ,是 造成 未 被 开垦 和 破坏 的 自然 盐 
碱 地 土壤 背景 值 升 高 的 主要 原因 ;而 Ni 元 素 的 来 源 
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是 人 为 因素 和 自然 因素 共同 作用 的 结果 。 
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Evaluation and Their Sources of Heavy Metals in Uncultivated 
Saline-Alkaline Soil in the Junggar Basin, Xinjiang 
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Abstract; The uncultivated saline-alkaline soil samples were collected from the Junggar Basin, Xinjiang. Seven 
kinds of heavy metals including Hg,Cd,Pb,Cr,Ni, As and Se in soil samples were examined. The multivariate sta- 
tistical analysis and the pollution indexes were used in the survey ,and the sources of heavy metals in different soil 
layers (0 -20 cm and 20 -40 cm in depth) were evaluated based on the soil background values of the heavy met- 
als in Xinjiang (the soil background values of Se in Urumqi were adopted). The results showed that the average 
concentrations of Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, As and Se in soil layer 0 - 20 cm in depth were 0. 023,0. 165,17. 999, 
62. 587 ,29. 928 ,16. 325 and 0.696 mg - kg~', and those in soil layer 20 -40 cm in depth were 0. 021 ,0. 148, 
17. 497 61.091 ,29. 995 ,17. 384 and 0. 634 mg - kg ”' , respectively. Except for Pb, the contents of other elements 
were higher than the soil background values of the heavy metals in Xinjiang. The evaluation results of the single fac- 
tor pollution index of each element in the study area were mainly pollution-free or slight pollution. The proportions of 
pollution-free and slight pollution of the seven elements in the two soil layers varied from 66.2% to 100% and from 
74.7% to 100% ,respectively. The Nemero comprehensive index showed that the slight pollution was dominant in 
the study area, and the proportions of the sites with slight pollution in the two soil layers were all 78.4%. The 
sources of heavy metal elements such as Cd, As and Se were mainly natural factors, which are mainly related to the 
composition and properties of soil parent materials. The sources of Cr,Pb and Hg were mainly affected by human 
factors. Heavy metals carried by industrial development, transportation and coal combustion fall into the soil , which 
is the main reason for the increase of background values of uncultivated and undamaged natural saline-alkaline soil. 
The source of Ni may be the result of human and natural factors. 

Key words: saline-alkaline soil; soil heavy metal; background value; pollution evaluation; source analysis; 


Junggar Basin 


